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En la presente investigación se busca determinar si el alga Macrocystis integrifolia es 
eficiente en la cinética de adsorción de plomo en agua residual minera, determinado a su vez 
el modelo de isoterma de adsorción que aplica para los datos obtenidos en los anális is. 
Planteando como principal objetivo la evaluación de la eficiencia del alga Macrocystis 
integrifolia en la aplicación de la cinética de adsorción de plomo, siendo este un periodo de 
un mes, tiempo que tarda en analizar todo las muestras, se estudió 9 concentraciones las 
cuales fueron: 0,0mg /l; 0, 5 mg/l, 10 mg/l, 25 mg/l, 50mg/l, 100 mg/l, 250 mg/l, 500 mg/l, 
1000mg/l. con 8 tiempos, agitación 200 rpm con dosis de adsorbente 0.375 gr. Asimismo, el 
mejor tiempo de remoción fue a los 30 minutos con la concentración de 250mg/l. Esta 
investigación, fue realizada a nivel laboratorio con un diseño cuasi-experimental, donde los 
resultados obtenidos mostraron concentraciones de plomo en agua residual minera las cuales 
finalmente no superan los LMP para efluente minero. 








In the present investigation, the aim is to determine if Macrocystis integrifolia algae is 
efficient in the kinetics of lead adsorption in mining wastewater, determined in turn by the 
adsorption isotherm model applied to the data obtained in the analyzes. Raising the main 
objective of the evaluation of the efficiency of Macrocystis integrifolia algae in the 
application of lead adsorption kinetics, this being a period of one month, time it takes to 
analyze all the samples, 9 concentrations were studied, which were: 0 , 0mg / l; 0.5 mg / L, 
10 mg / L, 25 mg / L, 50 mg / L, 100 mg / L, 250 mg / L, 500 mg / L, 1000 mg / L. with 8 
times, agitation 200 rpm with adsorbent dose 0.375 gr. Also, the best time of removal was at 
30 minutes with the concentration of 250mg / l. This research was carried out at a laboratory 
level with a quasi-experimental design, where the results obtained showed concentrations of 
lead in mining wastewater which ultimately do not exceed the LMP for mining effluent. 



































Actualmente el agua es un recurso apreciado, ya que de ella depende la supervivencia en la 
tierra, las reservas del agua dulce es crítica a nivel mundial, se sabe que el 70% de la 
superficie terrestre es agua, sin embargo solo el 3% es dulce la cual la mayor parte se 
encuentra en forma de glaciares y solo el 1% es accesible para consumo humano. Asimismo, 
en la época donde vivimos la escasez por un inadecuado suministro genera preocupación con 
respecto a su disponibilidad ello, podría cambiar la vida dentro de los siguientes años. 
(Adelayo, et al. 2019). 
A nivel mundial el uso de agua en la minería tiene el potencial de afectar la calidad del agua 
superficial y subterránea. Asimismo, el agua contaminada con altas concentraciones de 
metales, minerales de sulfuro, sólidos disueltos, o sales puede afectar negativamente a la 
calidad del agua superficial, los ecosistemas acuáticos, y la calidad de las aguas subterráneas. 
La erosión de carreteras, minas activas, minas inactivas, relaves y pilas de eliminación en el 
área minera a cielo abierto impactan negativamente sobre la vida acuática y una reducción 
en el número de especies presentes y también daños a la salud como el aumento de la 
mortalidad o problemas reproductivos. A su vez, estos impactos sobre la salud humana 
pueden ocurrir cuando se ve afectada la calidad de los suministros de agua utilizada para el 
riego, la bebida, y / o aplicaciones industriales. (Rojas y Romero, 2017). 
En el departamento de Arequipa su principal rio está contaminado con metales pesados 
procedentes de efluentes que vierten las numerosas mineras ubicadas en sus márgenes, 
siendo estudios previos los cuales confirman el grado de contaminación que esta presenta (8 
veces el límite permitido). (Fernández, 2006, p. 62). 
El efluente minero, son aguas sin tratamiento en muchos casos son producto de las diversas 
actividades que desempeñan las mineras y su incremento de volumen es cada vez mayor, por 
ello, es necesario que se rijan a las normas ambientales que son los LMP para así controlar 
y prevenir los contaminantes presentes en el agua. Existen varios métodos de coagulantes 
para tratar efluentes mineros, mediante la utilización de coagulantes inorgánicos que a pesar 
de ser económico posee ciertos riesgos ambientales por no ser biodegradables podrían 
generar lodos contaminados con metales. (Adelayo, et al. 2019). 
Por ejemplo, el Sulfato de Aluminio también utilizado como coagulante inorgánico no es 
biodegradable generando daños en su disposición final. Los coagulantes naturales derivados 
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de plantas son muchos y se encuentran en grandes cantidades los cuales son beneficiosos en 
todo sentido ya que, no son perjudiciales para la salud, no es tóxico debido a estas 
características positivas resulta óptimo para el tratamiento de aguas de efluentes mineros y 
la producción de lodo que se producirá será menor, generando beneficios y costos en el 
tratamiento de estas aguas. (Ribau, et al. 2017). 
Las algas marinas son de origen natural y se encuentra en gran cantidad poblando el litoral 
del Perú, al haber una gran variedad se han descubierto que estas permiten aumentar la 
selectividad y capacidad de adsorción en sus diferentes especies como son, las algas rojas, 
las algas verdes y las pardas. Esto es debido a su composición química (fucanoides, algina tos, 
proteínas, fos-fatadas, etc.) los cuales permiten la adsorción de ciertos metales. Hoy en día 
por motivos económicos, se ha dado importancia a las algas marinas, debido a que se 
producen naturalmente en gran número en las playas, en las orillas del mar siendo estas 
consideradas como desecho. La utilización de esta alga como adsorbente para la eliminac ión 
de contaminantes se podría decir que usará desechos con el fin de eliminar desechos. Los 
barcos pesqueros durante su extracción arrastran en gran número algas las cuales a través de 
su venta pueden generar ahorro con respecto a su disposición final. Según, (Cuizano y 
Navarro, 2008). 
Las especies de Macrocystis poseen un alto nivel de diversidad morfológica, actualmente 
diversos estudios se puede resaltar la Macrocystis pyrifera y Macrocystis integrifolia. Asu 
vez, puede ser aplicado al área farmacéutica, alimentaria, textil, papelera, cervecera y como 
purificador de agua. Ésta alga es originaria de América del norte, América del sur, Sudáfrica, 
Nueva Zelanda y el sur de Australia a una profundidad de 1 a 15 metros. Asimismo, en el 
Perú, el alga Macrocystis integrifolia ha sido exportada a distintos países entre ellos se 
encuentran China, Canadá y México en estado seco, estas algas son cotizadas en los países 
asiáticos. (Salavarría, 2014, p. 17). 
La Macrocystis, su uso o manejo en el Perú se ha industrializado, existe información limitada 
de las especies que son utilizadas como coagulante a partir de ésta harina utilizada como 
fertilizante pero no se han realizado estudios de su uso como adsorbente, debido a la 
necesidad de explicar los potenciales usos de la harina de Macrocystis se ha evaluado la 
harina de alga como coagulante mediante prueba de isotermas de adsorción y de cinética que 
interviene en el proceso como parte del tratamiento de aguas residuales mineras con 
presencia de plomo. 
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1.1 Realidad Problemática 
 
Hoy en día a nivel mundial, se carece de conciencia ambiental con respecto al agua 
debido al consumo irresponsable y reutilización del mismo, el tratamiento de aguas 
residuales mineras que se propone, es empleando harina Macrocystis integrifolia que 
busca contribuir con el manejo de las aguas residuales mineras con la aplicación de 
harina de alga. 
Hoy en día es imperativo emplear tratamientos que generen menos gasto, los 
tratamientos deben ser eficaces y a su vez generar menos impactos, nulo o no 
significativo al ambiente. La coagulación utilizando el alga Macrocystis integrifolia 
representa una alternativa de tratamiento de aguas residuales mineras que eliminaran 
o removerán contaminantes (Restrepo, 2013, p. 53). Sin embargo, no se cuenta con 
información sobre la eficiencia de uso de la harina de alga como coagulante por esta 
razón hemos propuesto el experimento y comprobar su eficiencia como coagulante. 
Es evidente la necesidad de evaluar la cinética de adsorción que brinda informac ión 
sobre el potencial uso de la harina de alga Macrocystis integrifolia como coagulante 
de aguas residuales mineras contaminadas con plomo. 
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1.2 Trabajos Previos. 
 
Para Cuizano, Llanos y Navarro (2009) en su investigación titulada “Eliminación de 2- 
clorofenol de soluciones acuosas mediante algas marinas: evidencias de mecanismo de 
adsorción de plomo” cuyo objetivo propuesto fue evaluar la capacidad para remover 
metales pesados con dos tipos de algas. Asimismo, el mecanismo por el cual las algas 
marinas Lessonia nigresens y Macrocystis integrifolia remueven 2-clorofenol a partir 
de soluciones acuosas a través de experimentos de adsorción discontinuos a 200 rpm 
con soluciones preparadas de 1000 ppm preparadas mediante la disolución de 2- 
clorofenol en 1 litro de agua desionizada. Los resultados obtenidos fueron, Para ambas 
algas marinas, la presencia del ion Pb (II) no afecta notablemente la adsorción de 2-CP. 
Variando la concentración de plomo divalente entre 5 y 40 mg/L; el porcentaje de 
adsorción de 2-CP experimenta un ligero incremento. Esto se debe a que la adsorción 
de 2-CP. Concluyendo que la adsorción no es espontánea para ninguna de las algas 
estudiadas, lo cual corrobora la ausencia de interacciones electrostáticas y la existenc ia 
de interacciones poco polares en un ambiente desfavorable rodeado de grupos hidroxilo. 
Donde 1000 ppm fueron preparadas disolviendo 2-clorofenol en 1 L de agua 
desionizada. 
Para Pérez et al. (2016) en su investigación titulada “Evaluación de la capacidad de 
adsorción de fluoruro en compositos a base de quitosano-zeolita-alga marina” cuyo 
objetivo fue evaluar la eficiencia del alga en la adsorción de fluoruros. Asimismo, Se 
ejecutaron experimentos de adsorción con la finalidad de comparar la capacidad de 
adsorción de fluoruro a diferentes pH (5 y 7). Se agregaron 0.1 g de cada material en 
tubos de polietileno que tenían 50 ml de solución de fluoruro en distintas 
concentraciones (10, 20, 40, 60, 80 y 100 mg L -1) a 25 ° C y 75 rpm, hasta que se 
alcanzó el equilibrio. El pH que se ajustó mediante la adición de NaOH 0,1 N o HCl. Se 
concluye, que los experimentos de absorción tuvieron un mejor ajuste al modelo de 
Freundlich. Por lo tanto, ambos compuestos pueden considerarse buenos adsorbentes 
para la eliminación de fluoruro del agua, además de ser biodegradables y amigables con 
el medio ambiente. 
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Para Negm et al. (2018) en su investigación titulada “Viabilidad de la adsorción de metales 
usando algas: efecto de la estructura de los biosorbentes sobre la isoterma y la cinética de 
adsorción” cuyo objetivo fue eficiencia de adsorción de iones de cobre y plomo mediante el 
uso de algas y hongos. Se utilizaron 3 algas pardas Cystosiera compressa, Sargassum 
vulgare y Turbinaria, las cuales serán evaluadas en el tratamiento de aguas residuales con 
presencia de cobre y plomo con agitación de 200 rpm, concentración (ppm) en 500 ml y 
diferentes intervalos de tiempo de: 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 y 300 min usando 1 
g de diferentes biosorbentes mostrándose que la eficiencia de los biosorbentes se incrementó 
al aumentar la concentración de biosorbentes. Además la adsorción que aplicó para este 
experimento fue de Freundlich y al modelo cinético de segundo orden. 
 
Para Birungi y Chirwa (2015) en su investigac ión “Avances en la biosorción por lotes de 
metales pesados sobre algas” cuyo objetivo fue remover talio mediante el uso del alga 
Chlorella vulgaris La eficiencia de remoción se logró al 100% para concentración de 150 
mg/l comparada a concentraciones más elevadas, se concluye que el alga Chlorella vulgaris 
fue el mejor adsorbente con una afinidad alta y baja de 1000 mg /l. Asimismo, los estudios 
cinéticos mostraron un mejor coeficiente de correlación de ≤0.99 para el modelo de pseudo 
segundo orden que el modelo de primer orden. 
 
Para Hossein, Rashki y shahri (2019) en su investigación “Aplicación de Spirulina platensis 
modificada y polvo de Chlorella vulgaris en la adsorción de metales pesados de soluciones 
acuosas” cuyo objetivo fue evaluar la adsorción de plomo, cadmio y cobre mediante el uso 
de Chlorella vulgaris y Spirulina, se trabajó con distintos tiempos de 5 – 120 min y 
concentraciones, el porcentaje de remoción fue distinto para los dos adsorbatos, para 
Spirulina platensis una remoción de 94.09% y para Chlorella vulgaris fue de 90.09 %, el 
tiempo de equilibrio fue a los 60 min y dosis de 5 gr./l. 
Bwapwa, Jaiyeola y Chetty (2017) quienes presentaron el trabajo “Bioremediation of acid 
mine drainage using algae strains: A review”, la cual fue publicada en la revista de tecnologia 
de umlazi, en la facultad de ingeniería. Cuyo objetivo fue la evaluación de las algas para 
analizar su potencial en la adsorción de metales en el agua para sus futuros estudios. Se 
plantearon como metodología la experimentación de diferentes tipos de algas en medios 
donde la concentración de metales pesados varía de acuerdo al procedimiento establecido 
por los experimentadores, teniendo en cuenta esto se demostró que unas especies son 
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mejores para la bioacumulación de metales pesados en comparación de otros. Para concluir 
se explica que el uso de algas en la Fito remediación es efectivo y tiene potencial para futuras 
aplicaciones como se indica en esta revisión actual, además Este conocimiento arrojará más 
luz sobre la microbiología de la DMRE y puede conducir a una mejor comprensión de la 
biogeoquímica de los entornos AMD contribuciones particulares, como la creación de 
regiones anaeróbicas reductoras de sulfatos en sistemas de agua pasivos en gran medida 
aumentar la efectividad de esos sistemas en la eliminación de pesados. 
 
Jaafari, Yaghmaeian (2019), quienes presentaron el trabajo “Optimization of heavy metal 
biosorption onto freshwater algae (Chlorella coloniales) using response surface 
methodology (RSM), la cual fue publicada en Chemosphere”. En el cual se plantearon como 
objetivo la observación y la interacción de la concentración de metal inicial, el tiempo de 
reacción y la dosis de algas. En la parte de la metodología se presentaron calcular los 
coeficientes de la ecuación de la regresión y los datos que confirman la duración de la 
ecuación polinómica de segundo orden para la eliminación de Cr, Cd, Co, Fe y As con las 
algas Chlorella coloniales, esto debido a la experimentación de las algas a distintas 
concentraciones de metales pesados y la aireación de estas muestras. Para concluir se 
demostró que la capacidad de bioadsorción de la Chlorella coloniales se redujo cuando la 
concentración de Cd inicial se mantuvo de 5 a 12 mg / L, y luego no hay ningún otro cambio 
en un aumento adicional en la concentración de Cd inicial. En las bajas de metales pesados, 
Chlorella coloniales. Demostraron sus resultados para la bioacumulación de Cr, Co, Fe y 
As, pero a altas cantidades de bioacumulación de metales pesados disminuyó. 
 
Vafajoo, et al. (2018) quienes presentaron el trabajo “Removal of cobalt (II) ions from 
aqueous solutions utilizing the pre-treated 2-Hypnea Valentiae algae: Equilibr ium, 
thermodynamic, and dynamic studies” el cual fue publicado en la revista de ingenie r ía 
química. En el cual se plantearon como objetivo la capacidad de absorción de la biomasa era 
una función del pH de la solución, la dosis de adsorbente, la concentración inicial de iones y 
el tiempo de contacto. Para la metodología se plantearon los estudios experimentales a 30 
° C demostrando que para una concentración inicial de Co + 2 de 0.7 mg L − 1, a un valor 
de pH de 6 y la dosis de sorbente de 2 g L − 1, las captaciones máximas de Co + 2 son 10.98 
mg g − 1 y 16.66 mg g − 1 en las algas crudas y tratadas con formaldehído (FA), 
respectivamente. Se concluyó con la confirmación de la absorción competitiva entre los 
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iones de metales pesados en los sistemas binarios se basa en sus posiciones en las series 
electroquímicas. Los resultados experimentales ilustraron que la adsorción de Co + 2 en la 
biomasa de las algas es factible, espontánea y exotérmica. La exitosa regeneración de 
biomasa en un sistema por lotes en tres ciclos reveló la mayor eficiencia de la solución de 
HCl 0,1 M en comparación con el CaCl2 0,1 M y el CH3COOH 0,1 M como agentes 
desorbentes. 
 
Jun, Lin-Lin y Raymond (2018) en su trabajo “ZengRole of extracellular polymeric 
substances in efficient chromium(VI) removal by algae-based Fe/C nano-composite la cual 
fue publicada en la revista Chemosphere. Este trabajo planteo como objetivo la aplicación 
posterior de las algas obtenidas por coagulación química (por ejemplo, la adición de Fe (III)) 
la cual presenta un desafío debido a varios compuestos de hierro en las algas. En la parte de 
la metodología se procedió a determinar las condiciones óptimas para la experimentac ión 
con las algas, es decir, 100 mg / L de adición de Fe (III) y 800 ° C. Además, el papel de las 
sustancias poliméricas extracelulares (EPS) en la carbonización se examinó, ya que afectaba 
a la composición del producto y la eficiencia de la eliminación de Cr (VI), debido al efecto 
de la propiedad estabilizadora del EPS en las algas. El EPS de algas indujo la distribuc ión 
homogénea de los compuestos de Fe en la superficie de las algas, y las nanopartículas α- 
FeOOH generada se envolvieron en una matriz de carbono orgánico, lo que produjo una 
reacción suficiente entre los compuestos de Fe y el carbono orgánico durante la 
carbonización. Se concluyó con que se mostró que la reducción y la adsorción contribuyero n 
83.44% y 16.56% a la eliminación de Cr (VI), respectivamente. Este estudio proporciona 
una nueva perspectiva sobre el papel de los EPS en la eliminación eficiente de Cr (VI) 
mediante nano-compuesto de Fe / C a base de algas y presenta una aplicación prometedora 
de este nano-compuesto de Fe / C en el medio ambiente. 
 
Sebeia, et al. (2019) quienes presentaron el trabajo “Production of cellulose from 
Aegagropila Linnaei macro-algae: Chemical modification, characterization and application 
for the bio-sorptionof cationic and anionic dyes from wáter” el cual fue publicado en la 
revista Internacional de Macromoléculas Biológicas. Este trabajo planteo como objetivo 
probar las algas marinas para absorber los contaminantes y los contaminantes, Aegagropila 
Linnaei (Aegagropila L.). En cuanto a la metodología se procedió a la caracterización de los 
productos utilizando la técnica transformada de Fourier infrarrojo (FT-IR), difracción de 
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rayos X (DRX), microscopía electrónica de barrido (SEM) y análisis termogravimétr icos 
(TGA). Las muestras se estudiaron como adsorbentes de azul de metileno (MB) y azul ácido 
(AB25) en un sistema de lotes controlados. Para concluir se afirma que el efecto de la 
concentración de sales (KCl, NaCl y CaCl 2), se discutió la dosis de adsorbente, el pH, el 
tiempo de contacto y la concentración inicial de tinte en el mecanismo de adsorción. En el 
equilibrio, la adsorción de MB y AB25 de celulosa extraída y funcionalizada alcanzó 109 
mg / gy 139 mg / g, respectivamente. En las mismas condiciones, la capacidad de adsorción 
de AB25 y MB en Aegagropila L. no modificada fue de solo 32 mg / gy 47 mg / g. La pseudo 
ecuación cinética de segundo orden exhibió los resultados de ajuste óptimos. 
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1.3 Teorías relacionadas al tema 
Método de Coagulación 
Consiste estabilizar químicamente a las partículas coloidales Producidas al eliminar las 
fuerzas que las tienen separadas para ello, se le añadirá coagulantes químicos. Por otro 
lado, este tratamiento es muy eficaz y universal debido a la gran eliminación de 
sustancias de distintas naturalezas y peso. Asimismo, el desarrollo de este proceso puede 
producir una degradación rápida de la calidad de agua lo cual conllevaría a gastos de 
operación no justificados. (Andía, 2013, p. 10). 
 
Figura 1. Neutralización de cargas, el espesor de la doble capa eléctrica se reduce y 
las partículas se acercan entre sí. 
Mecanismos de Coagulación 
 
En la coagulación se obtiene la desestabilización a través de mecanismos 
fisicoquímicos los cuales son: 
Comprensión de doble capa 
Se refiere a la aproximación de dos partículas parecidas difusas que interactúan y a 
su vez generan repulsión la cual se relaciona a la separación presente entre ellos y 




Figura 2. Energía potencial de interacción entre dos colides. 
 
Adsorción y neutralización de cargas 
 
Se conoce que los coloides tienen carga negativa primaria quienes, debido a su carga 
atraen iones (+) que están presentes en agua formando la primera capa de adhesión 
en el coloide. 
Asimismo, si se presenta un aumento de coagulante en el agua que será sometida a 
tratamiento ocasionando que el aumento de este sea absorbido en la parte superfic ia l 
de la partícula generando una carga opuesta a la de su inicio (López, 2014, p. 9). 
 
 





La sedimentación es una operación la cual consiste en la separación a través de la 
gravedad de partículas suspendidas en una solución con la finalidad de obtener agua 
clara (Rodie y Harderberg, 2010, p. 6). 
 
 
Figura 4. Sedimentación de partículas suspendidas. 
 
Afinidad coloidal por el agua 
 
Éstas poseen características particulares porque poseen atracción por el agua, y a su 
vez son hidrófobos debido a que rechazan el agua. Es así que, las partículas 
hidrofílicas se dispersan fácilmente en el agua donde son rodeadas por moléculas de 
agua que se encargan que nada entre en contacto con estas partículas, las partículas 
hidrofóbicas su dispersión dentro del agua no es fácil para ello, se necesita de medios 
físicos y químicos. 
Asimismo, las hidrófobas son partículas de sustancias inorgánicas y las partículas 
hidrofílicas son de sustancias orgánicas (Andía, 2013, p. 54). 
Coagulantes 
 
Son productos químicos que cuando son colocados en agua tienen la capacidad de 
generar una reacción con respecto a los componentes del agua, en especial con su pH 
alcalino formará un precipitado voluminoso. Asimismo, estos materiales químicos 
que se colocan en el agua con la finalidad de poder obtener la remoción de todas las 
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partículas coloidales generando la formación de coloides de mayor tamaño y de esta 
manera puedan sedimentar. Como flóculos más grandes rápidamente (Cogollo, 2010, 
p. 20). 




 Sales disueltas 
 Temperatura del agua 
 Tipo de coagulante utilizado 
 




Mide la acidez, o alcalinidad, es la variable que más imperativa para el proceso de 
coagulación donde para cada clase de agua hay un pH adecuado para que dé lugar a 





La temperatura es un parámetro físico que se encarga de medir distintas sensaciones 
como el frio y calor, la temperatura puede afectar a la cantidad de oxígeno que se 
transporta en el agua es así que, el agua con menor temperatura transportará más 
oxígeno y todos las especies acuáticas necesitan esto para vivir, también influye en 
la fotosíntesis de las plantas (Neira y Pérez, 2016, p. 34). 
Turbidez 
 
La turbidez se puede medir mediante la cantidad de partículas suspendidas, además 
de medir la dispersión de las partículas al estar frente a la luz, cuando el agua sea más 
turbia más sucia parecerá. Además el hecho de que el agua este muy turbia no 
necesariamente significa que esté contaminada, puede que el color oscuro que 




Alga Macrocystis Integrifolia 
Taxonomía de la Macrocystis: 
 Fracción: Heterokontophyta 
 Clase: Phaeophyceae 
 Orden: Laminariales 
 Familia: Laminariaceae 
 Género: Macrocystis 
 
Las especies de Macrocystis integrifolia poseen un alto nivel de diversidad 
morfológica, actualmente en diversos estudios se puede resaltar la Macrocystis 
pyrifera y Macrocystis integrifolia. Asu vez, puede ser aplicado al área farmacéutica, 
alimentaria, textil, papelera, cervecera y purificador de agua. En el Perú, el alga 
Macrocystis integrifolia ha sido exportada a distintos países entre ellos se encuentran 
China, Canadá y México en estado seco, estas algas son cotizadas en los países 












Este metal es de color grisáceo, pesado el cual ha sido hallado en glaciares fósiles de 
Groenlandia, asimismo los egipcios y los hebreos utilizaron este metal 2000 años 
A.C  (Ramirez, 2010, p. 22). 
 
El Plomo se comenzó a usar cuatro siglos A.C. Asimismo, los primeros en conocer 
este metal fueron los egipcios, los cuales lo explotaban simultáneamente el hierro y 
la plata. En esas épocas tanto la India y China conocían el método de fundir Plomo. 
Por otro lado, el plomo genera no solo daños a la salud sino también al medio 
ambiente. Distintas comidas poseen cierta cantidad de plomo como las frutas, 
mariscos, carnes y vinos. Asimismo, este metal puede ingresar al agua mediante la 
corrosión de sus tuberías, de ser consumida esta agua puede generar efectos negativos 
como: Daños a los riñones, abortos y disminución del aprendizaje en niños (Márquez, 














Proceden de las distintas actividades realizadas por el ser humano, este tipo de aguas 
se caracterizan por contener una concentración elevada de contaminantes. Asimismo, 
la Organización de las Naciones Unidas (ONU) define este tipo de aguas sin valor 
para el fin para el que se utilizó ni para el propósito mediante el cual se produjo 
producto de su calidad. Generalmente, las aguas residuales son vertidas al rio o aguas 
marinas con o sin tratamiento. 
Actualmente, las industrias del acero, petróleo y minería representan la mayor 
contaminación por metales pesados (López y Calderón 2015, p. 18). 
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En el siglo XX, estas aguas eran vertidas en los ríos ya que, eran considerados parte 
del proceso de tratamiento, es por ello que se necesitaban 5 días para determinar la 
demanda bioquímica de oxígeno (DBO5 ) debido a que era el tiempo que se requería 
los ríos antes que llegaran al mar Las aguas residuales son un problema que causa 
gran preocupación a nivel mundial, debido a la importancia de poder disponer de 
agua con calidad y proporción adecuada para evitar escasez, es así que mediante un 
adecuado tratamiento se buscará mejorar el ambiente, la calidad y salud de la 
población. Por ejemplo en México estas aguas provenientes de todos los sectores 
industriales, solo el 36 % de ellas se les da tratamiento debido a muchas razones entre 
ellas se encuentra a una infraestructura ineficiente, costos elevados y personal sin 
capacitar. Es por esta razón que, se necesita crear y desarrollar tecnología adecuada 
para su respectiva depuración (Mogens, et al. 2017). 
En América Latina, el abastecimiento de agua no es suficiente donde, el 70 % de 
estas aguas no cuentan con tratamiento obstaculizando su reúso, es especial el reúso 
de esta, debido a su alta contaminación. Centrándonos en Perú, el gobierno ha 
invertido un porcentaje como es el 30 % proveniente de la inversión pública para el 
tratamiento de aguas residuales. (Larios, et al. 2015). 
Sólidos en Suspensión. 
 
Pueden generar o propiciar depósitos de lodo y condiciones anaerobias si es que las 
aguas residuales se vierten sin tratamiento a los cuerpos de agua (García y Pérez, 
2010, p. 8). 
Características Físicas 
 
Entre ellas las más importantes figuran los sólidos totales, materia sedimentable y 
disuelta entre otras como la temperatura, color y la turbidez (García y Pérez, 2010, p. 
9). 
Origen de los Efluentes de Mina. 
 
Pueden producirse por distintas fases a la cual está sometida el mineral, con la 
finalidad de obtener el producto o metal que se desea (Moya, 2017, p. 22). 
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Drenaje acido de minas 
 
Es procedente del sulfuro de los minerales es cuando estos oxidan al azufre a sulfato, 
en este proceso se forman los medios o condiciones acidas, formando con el agua una 
disolución acida cuya capacidad es de lixiviar metales que se encuentran en o están 
asociados a los sulfuros. Para que esto se lleve a cabo son necesarias ciertas 
condiciones como son: minerales o rocas que tengan presencia de azufre (esto puede 
ser la pirita), el oxígeno y agua (Zevallos, 2016, p. 31). 
Bioadsorción de plomo en aguas de origen minero 
 
Existen tres categorías de procesos biotecnológicos para tratar residuos líquidos de 
mina, ya que estos contienen metales tóxicos, estos son la biosorción 
(bioacumulación y bioadsorción) ésta es referida a la captación mediante 
biopolímeros purificados y de otras moléculas especializadas procedentes de 
bacterias. Estos procesos pueden involucrar procesos fisicoquímicos y biológicos. 
Gutiérrez, M (2015). 
Cinética química 
 
Tiene su enfoque principal en la rapidez con la que el estudio de los factores afecta 
directamente al proceso químico, los cambios de concentración en los reactantes, la 
modificación de pH, constante eléctrica, fuerza iónica. Además, esta sintetiza 
química o biológicamente los productos utilizados en la industria, el proceso de 
adsorción, distribución y eliminación de fármacos (Moreno, 2010, p. 12). 
 Modelo de pseudo primer orden (Lagergren) 
 
El modelo cinético es aplicado para presagiar la cinética de adsorción es un sistema 
solido- liquido, el cual se define por Lagergren, la cual se deriva a partir de la 
capacidad de adsorción del sólido, de acuerdo con varios autores; la velocidad de 
adsorción es directamente proporcional al potencial de equilibrio. 
 Modelo de pseudo segundo orden (Noll y Hou) 
La ecuación mencionada Comúnmente esta se utiliza en la remoción de metales 
T = 1 + 1 t 
qt  k2qe2 qe 
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Dónde: qe es la capacidad máxima de adsorción en la cinética de segundo orden en 
un tiempo específico, qt  es la cantidad de soluto adsorbido, k2 es la constante de 
velocidad de pseudo segundo orden, qt  es la cantidad de soluto adsorbido en cualquie r 
tiempo, qe es la cantidad absorbida en el equilibrio, t tiempo de contacto (min). 
(Ramírez, 2016, p. 35). 
Isotermas de Adsorción 
 
 Isoterma de Freundlich 
 
Este tipo de isotermas posee una superficie adsorbente heterogénea, no posee estas 
isotermas interacciones laterales entre las moléculas que será adsorbida y que solo se 
pueden adsorber en una monocapa 
Definida por la ecuación de: 
 
Log q (Capacidad de captación del metal) 
 
Log K (Donde k es la constante de capacidad de adsorción) 
 
Log C (Concentración del adsorbato) 
 
N (es la constante de intensidad de adsorción) 
 
Los valores de K y 1/n pueden ser obtenidos del intercepto y la pendiente que 
resultan de graficar log (q) v.s. log(c). 
 Isoterma de Langmüir: 
 
(Lazo, 2008, p. 8). Este tipo de isoterma todos sus centros activos de adsorción deben 
de ser equivalentes, donde la capacidad de cada molécula para poder unirse en la 
superficie es independiente si existen o no zonas ocupadas. Por otro lado, la adsorción 
se limita a una sola capa sin tener interacciones laterales con moléculas del adsorbato. 
Ésta isoterma está conformada por la siguiente ecuación: 
 
 










q: La capacidad máxima de adsorción del adsorbato en mg/l. 
K: Constante de capacidad de adsorción. 
Adsorción 
 
La adsorción tiene varios procesos, sus fuerzas actúan en tipos diferentes adsorción 
frecuentemente interactúan dando como resultado al origen de un soluto en una 
interface es por ello, que es difícil diferenciar entre adsorción física y química. En sí, 
la mayoría de los fenómenos de adsorción son combinaciones de los 3 tipos de este. 
(López, et al. 2008). 
El proceso de adsorción 
 
Este es un método muy empleado, con respecto a la contaminación de efluentes 
líquidos. Por otra parte, la adsorción y remoción es importante en el uso de isotermas 
de adsorción y el parámetro “q” el cual mide la capacidad máxima de adsorción del 
adsorbato (José, et al. 2008). 
Estructura de las algas 
 
Se las describen como conjuntos heterogéneos de organismos autótrofos, estos tienen 
una gran complejidad morfológica. Se las pueden encontrar en diversos ecosistemas 
acuáticos y terrestres del mundo y forman parte esencial de la diversidad de los 
cuerpos acuáticos (Carmona, Hernández y Ramírez, 2004, p. 8). 
Características de los efluentes de minería. 
 
Dependerá mucho de lo que se utilice y de sustancias o reactivos con ello, los 
principales parámetros químicos que se ven afectados son: 
a) pH: Acidez o basicidad 
b) Sólidos Sedimentables o suspendidos 
c) Sales Disueltas como: Sulfuros y otros 





Ley general del ambiente (ley 28611) 
 
Describe las obligaciones y cumplimientos a los cuales no se pueden renunciar, por 
ejemplo, el desarrollo y crecimiento saludable o sostenible, nos habla demás de la 
estabilidad que se debe de tener en el ámbito de la salud de la población y del medio 
ambiente o cualquier tipo de ecosistema, esto con el fin de mejorar la gestión y 
lineamientos que se disponen en la ley referida. 
Ley de Gestión Ambiental (Ley N°28245) 
 
El siguiente reglamento verifica y hace cumplir las metas establecidas por el 
ministerio de procedencia, se da el seguimiento a empresas nacionales y privadas, 
favorece, además la secuencia presentada por los lineamientos ambientales, las 
funciones del CONAM y los organismos, locales y regionales. Busca también el 
cumplimiento de las responsabilidades y el aseguramiento de estas. 
 Ley de los recursos hídricos N° 29338 (publicado el 31 de marzo del 2009) 
 D.S.N° 0010 -2010-MINAM. Aprueban estándares de Calidad de agua (ECA) para 
agua. 
 D.S.N° 003-2010-MINAM. Límites Máximos Permisibles (MLP) para efluentes de 
Ptar. 
 Reglamento de la Ley de Recursos Hídricos D.S.N° 001-2010-AG (Publicada el 24 
de marzo). 
 Norma OS 090 Planta de Tratamiento de aguas Residuales 




Las actividades mineras se rigen por las normas ambientales del sub sector minero 
relacionado al tema ambiental, así como las distintas normas ambientales nacionales 




LÍMITES MÁXIMO PERMISIBLES (LMP). 
 
En el Decreto Supremo N° 0010-2010- MINAM (El Peruano 21 de Agosto de 2010), se 
aprueba los límites máximo permisibles para descarga de efluentes líquidos de actividades 
minero-metalúrgicas. 
















pH  6-9 6 -9 
Sólidos totales en suspensión mg/L 50 25 
Aceites y grasas mg/L 20 16 
Cianuro total mg/L 1 0,8 
Arsénico total mg/L 0,1 0,08 
Cadmio total mg/L 0,05 0,04 
Cromo hexavalente(*) mg/L 0,1 0,08 
Cobre total mg/L 0,5 0,4 
Hierro (Disuelto) mg/L 2 1,6 
Plomo total mg/L 0,2 0,16 
Mercurio total mg/L 0,002 0,0016 
Zinc total mg/L 1,5 1,2 
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1.4 Formulación del Problema 
Problema General 
¿Cuál es la eficiencia del alga Macrocystis integrifolia en la aplicación de la cinética 





¿Cuál es la manera en que la remoción de plomo es influenciada por la eficiencia del 
alga Macrocystis integrifolia en la aplicación de la cinética de adsorción de plomo, 
efluente minero, Arequipa 2019? 
¿En qué medida influyen las características del proceso de floculación en la eficienc ia 
del alga Macrocystis integrifolia en la aplicación de la cinética de adsorción de 
plomo, efluente minero, Arequipa 2019? 
 
 
1.5 Justificación del estudio 
La investigación busca evaluar la remoción de plomo en aguas residuales mineras 
mediante la alga Macrocystis integrifolia como coagulante e identificar su eficienc ia 
como coagulante natural en base a esta alga aplicadas a aguas contaminadas con 
plomo con la finalidad de reducir costos en el tratamiento de aguas contaminadas por 
metales pesados que pueden ser aplicados a la minería y otras industrias; además esta 
investigación también permitirá evidenciar la eficiencia del coagulante natural para 






La eficiencia del alga Macrocystis integrifolia es significativa en la aplicación de la 
cinética de adsorción de plomo, efluente minero, Arequipa 2019. 
Hipótesis específicas 
 
La manera en que la remoción de plomo es influenciada por la eficiencia del alga 
Macrocystis integrifolia es significativa en la aplicación de la cinética de adsorción 
de plomo, efluente minero, Arequipa 2019. 
Las características del proceso de floculación influyen significativamente en la 
eficiencia del alga Macrositys integrifolia en la aplicación de la cinética de adsorción 





 Evaluar la eficiencia del alga Macrocystis integrifolia en la aplicación de la 
cinética de adsorción de plomo, efluente minero, Arequipa 2019. 
Objetivos Específicos 
 
 La manera en que la remoción de plomo es influenciada por el alga 
Macrocystis integrifolia es significativa en la aplicación de la cinética de 
adsorción del plomo, efluente minero, Arequipa 2019. 
 Las características del proceso de floculación influyen en la eficiencia alga 
Macrocystis integrifolia en la aplicación de la cinética de adsorción de plomo, 


































2.1 Tipo de Investigación 
El tipo de investigación es aplicativa, debido a que su finalidad es conocer la relación 
existente entre dos o más variables, así como su grado de asociación y después poder 
cuantificar y analizar su relación. Además permite responder a las preguntas de 
investigación, a través de distintas herramientas estadísticas de correlación (Ávila, 
2010, p. 10). 
 
2.2 Diseño de Investigación 
 
Es cuasi experimental ya que este diseño incluye una o más variables independientes 
como dependientes, permitiendo la realización de pruebas antes y después con la 
finalidad de evaluar la evolución de los resultados. Un sentido particular del diseño 
experimental se refiere al estudio donde se maneja intencionalmente una o más 
variables independientes con el fin de analizar los efectos que la manipulación tiene 
sobre una o más variables dependientes dentro de una situación de control para el 
investigador (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p. 15). 








Aplicación de la cinética de adsorción de plomo 
 
Operacionalización de las variables 
 
Para evaluar la variable independiente, eficiencia del alga Macrocystis integrifolia, 
se realizarán la operacionalización y se ejecutará el recorrido de este análisis. Para 
evaluar la variable dependiente, adsorción de plomo, se evaluará los métodos y las 







Tabla 2 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 




























Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 
Las especies de Macrocystis poseen un alto 
nivel de diversidad morfológica, 
actualmente diversos estudios se puede 
resaltar la Macrocystis pyrifera y 
Macrocystis integrifolia. Asu vez, puede ser 
aplicado al área farmacéutica, alimentaria, 
textil, papaelera, cervecera y purificador de 
agua. Según, Salavarría, Erika. (2014). 
La eficiencia del alga Macrocystis 
integrifolia se medirá a través de la 
remoción de Plomo obtenida 
mediante el proceso de Test de Jarras 
en un efluente minero. 
 
Remoción de Plomo 
 
Concentración final mg/l 
 





Velocidad de agitación rpm 































Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 
El plomo es un metal tóxico y, debido al 
daño que puede producir su ingesta, la 
Agencia de Protección Ambiental (EPA) lo 
ha clasificado entre las 20 sustancias 
químicas más peligrosas para la salud 
humana, su adsorción hay parámetros que 
afectan su adsorción pH, volumen, tiempo 
de contacto y temperatura. Según, Lavado, 
Carmencita; Sun, María y Bendezú, 
Salvador. (2013). 
La adsorción del plomo consiste en 
airear la muestra con oxígeno para 
acelerar el grado de oxidación de los 
metales, el metal se vuelve hidróxido 
y precipita por mi floculante la cual 
es alga Macrocystis integrifolia. 
 
cinética 
Primer orden Ordinal 











2.3 Población y muestra 
Población 
(Hernández, Fernández y Baptista, 2010). Afirman que la población es un conjunto 
de casos que se al relacionarlas poseen ciertas características en común, a su vez éstas 
deben ser evaluadas para determinar las muestras que se desean evaluar. 
En la presente investigación la población está conformada por el efluente 
minero ubicado en el departamento de Arequipa y el alga Macrocystis integrifolia la 
cual se encuentra industrializada actualmente en el Perú, ya que solo se exporta, la 
empresa de donde obtuvimos la harina de alga es Peruvian Seaweeds, S.R.L. 
Asimismo cuenta con 3 sedes a nivel nacional en Ilo, Pisco y Lurín este último es de 
donde extrajimos nuestra población ubicada en Departamento de Lima, Lurín, 
 





Para la muestra de efluente se utilizó 81 litros de agua residual minera. 
 
Se utilizó 50 gr. la Harina de alga Macrocystis integrifolia como floculante natural, 
con los cuales se realizarán análisis con 8 concentraciones distintas con plomo. 
El tipo muestreo 
 
Hernandez, R; Fernandez, C y Baptista, P (2010). El muestreo fue no probabilíst ica 
ya que, la muestra fue representada según criterio del investigador y esta se utiliza en 
diversas investigaciones cuantitativas y cualitativas, estos criterios se basaron: 
 Accesibilidad del lugar para la toma de muestra 
 Accesibilidad para la toma de muestra. 
 
Ubicación de la toma de muestra del efluente minero 
 
El efluente minero fue extraído de la Unidad minera la Curva, la cual se encuentra ubicada 
en el distrito de Caravelí, departamento –Arequipa. 
 




2.4 Técnica e Instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
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Técnica de Recolección de datos 
 
La técnica que se empleó para este estudio fue mediante análisis experimenta l 
en laboratorio, ya que se realizó la validación, su registro y confiabilidad del 
comportamiento y situaciones observables (Hernández, Fernández y Baptista 
2010). 
Instrumento de Recolección de datos (IRD) 
 
El instrumento que se utilizó en el presente trabajo de investigación fue la ficha 
de registro, el cual fue elaborado por la presente donde se colocó la informac ión 
obtenida procedente de la observación y el análisis de los experimentos. 




























Validez y confiabilidad 
 
Se valida el instrumento mediante la aprobación de 4 ingenieros de la Universidad 
Cesar Vallejo. 
 
VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 
Título: Eficiencia del alga Macrocystis integrifolia en la aplicación de la cinética de 
adsorción de plomo, efluente minero Arequipa 2019. 
 
 
Tabla 3. Equipos de laboratorio utilizados. 
 



















“Para que este 
instrumento funcione de 
una manera óptima, se 
requiere que tenga una 
buena calibración para 
que a la hora de obtener 
los resultados den valores 
dentro de su pH real” 
(Tenelanya y Muyulema, 




















TUB-430 ( 00031169) 
“Este equipo acondiciona 
automáticamente el rango 
óptimo en función a la 
turbidez que la muestra 
presente y este a su vez mide 
infrarrojos” (Contreras y 











Es comúnmente utilizada 
para la medición del peso 




  sustancia, además de 
cuantificar como la 
gravedad actúa sobre 
dichos cuerpos (Manual 
de mantenimiento de 
equipos de laboratorio, 





















Thermo Fisher (Ice TM 
3300) 
Permite la determinac ión 
de Hg mediante la 
generación de hidruros. 
Previamente las muestras 
deben ser disueltas 
aplicando el método de 
digestión con agua regia 
invertida  (HNO3:HCl). 
Este mismo sistema, nos 
permite analizar también: 






































2.5 Método de análisis de datos: 
 
 
Caracterización inicial del contenido metálico de efluente minero. 
 
 
Tabla 4 Carácterización inicial del agua residual minera 
 
MUESTRA EFLUENTE MINERO 
pH 7.5 
Fe (mg/l) 507.04 
Cu (mg/l) 41.80 
Zn (mg/l) 0.88 
Pb (mg/l) 1.01 
Mn (mg/l 6.67 
Cd (mg/l) 0.02 
As (mg/l) 0.11 





Se agregó Pb (NO3) con la finalidad de incrementar las concentraciones de plomo, 
agregando por cada 1000ml 1,6gr Pb (NO3) para luego diluirlo. 
 
1000mg Pb(N3 )2 /l 
 




x = 1,6gr. Para 1 l de agua 
 
1000mg Pb +2 /l 
 
Se trabajó con 9 concentraciones las cuales fueron: 0,0mg /l; 0, 5 mg/l, 10 mg/l, 25 mg/l, 
50mg/l, 100 mg/l, 250 mg/l, 500 mg/l, 1000mg/l con 2 repeticiones por cada 
concentración. La cinética de bioadsorción se determinó con 500 ml de solución de 
plomo+2 con 0.375 gramos de adsorbente con pH 6.4, agitación a 200 rpm durante 2min, 
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4 min, 6 min, 8 min, 10 min, 15min, 20min y 30 min. Finalmente, se colocan en las fiolas 






              Figura 9. 



















Para analizar los datos se utilizó el programa de Minitab v. 2018, en el cual fueron 
utilizados los gráficos de dispersión para comparar los cambios que se obtuvieron de 
las diferentes muestras analizadas. 
Para la Isoterma y la cinética se realizaron con el programa de Excel. 
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Figura 9. Muestras con plomo Figura 10. Preparación de dosis 
 
 






























Tabla 5. Resultados de los análisis. 
 
Volumen 0.5 L, Adsorvente: 0.375 gr. 
 
 








R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 5 0,021 0,020 0,022 0,018 0,020 0,018 0,016 0,015 0,017 
C3 10 0,024 0,026 0,025 0,021 0,023 0,022 0,018 0,017 0,019 
C4 25 0,036 0,035 0,036 0,033 0,033 0,035 0,025 0,027 0,024 
C5 50 0,023 0,025 0,024 0,019 0,020 0,021 0,018 0,016 0,017 
C6 100 0,070 0,072 0,071 0,061 0,060 0,062 0,038 0,025 0,027 
C7 250 0,800 0,801 0,802 0,758 0,756 0,758 0,358 0,350 0,357 
C8 500 0,032 0,032 0,033 0,021 0,022 0,023 0,020 0,018 0,019 
C9 1000 0,510 0,509 0,510 0,492 0,491 0,493 0,452 0,450 0,449 
 
Tabla 6. Resultados de los análisis. 
 
Concentración de Pb 
(mg/l) 




R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C2 5 0,014 0,016 0,015 0,010 0,011 0,009 0,007 0,006 0,005 
C3 10 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 0,002 
C4 25 0,005 0,006 0,004 0,005 0,003 0,005 0,004 0,004 0,003 
C5 50 0,016 0,018 0,016 0,014 0,013 0,014 0,011 0,010 0,011 
C6 100 0,018 0,020 0,019 0,015 0,013 0,014 0,014 0,013 0,014 
C7 250 0,027 0,028 0,027 0,024 0,022 0,023 0,017 0,018 0,016 
C8 500 0,022 0,020 0,023 0,020 0,019 0,020 0,018 0,017 0,018 
C9 1000 0,438 0,437 0,439 0,350 0,348 0,349 0,228 0,227 0,229 
 
Tabla 7. Resultados de los análisis. 
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Cinética de Adsorción 





5 (t/qt) 10 (t/qt) 25 (t/qt) 50 (t/qt) 100 (t/qt) 250( t/qt) 500 (t/qt) 1000 (t/qt) 
2 0.301 0.150 0.06
0 
0.030 0.015 0.006 0.003 0.002 
4 0.602 0.301 0.12
0 
0.060 0.030 0.012 0.006 0.003 
6 0.903 0.451 0.18
0 
0.090 0.045 0.018 0.009 0.005 
8 1.204 0.600 0.24
0 
0.120 0.060 0.024 0.012 0.006 
10 1.503 0.750 0.30
0 
0.150 0.075 0.030 0.015 0.008 
15 2.253 1.125 0.45
0 
0.225 0.113 0.045 0.023 0.011 
20 3.001 1.500 0.60
0 
0.300 0.150 0.060 0.030 0.015 
30 4.501 2.250 0.90
0 
























Figura 19. Cinética de adsorción Pseudo segundo orden para agua 
residual minera contaminada con plomo. 















































Figura 20. Isoterma de adsorción para agua residual minera contaminada con 
plomo. 
q = Capacidad del metal (mg de metal de biosorbente) 
V = Volumen de la solución con metal (0.5 L) 
Ci = Concentración inicial del metal (mg de metal /L de solvente) 
Ceq = Concentración del metal en equilibrio (mg de metal /L de 
solvente) 






















IV.  Discusión de resultados 
 
 La eficiencia de adsorción de plomo de efluente minero utilizando el alga 
Macrocystis integrifolia, los resultados muestran en la Tabla N° 9 el plomo 
presente en el agua residual minera que logró reducir entre 98% y 99.9% pero de 
todos ellos el que obtuvo un mayor porcentaje de adsorción fue en el tiempo de 
30 minutos a 200 rpm con una concentración de 250 mg/l, arrojando resultados 
hasta de 0.001 mg/l de plomo en agua residual minera, ello fue corroborado con 
las repeticiones de análisis, Por otro lado, los análisis obtenido de todas las 
muestras se pueden visualizar en las Tablas N° 5, Tabla N° 6 y Tabla N° 7 Por 
ende, para que se de este resultado se tuvo en cuenta la dosis del alga y las 
concentraciones en distintos tiempos. Es decir, en todos los análisis que se 
realizaron hubo remoción sin necesidad de variar mucho el pH. Arrojando 
resultados hasta de 0.001 mg/l, lo que coincide con Cuizano, Llanos y Navarro 
(2009), quién trabajó con algas Lessonia y Macrocystis para remover 2-clorofenol 
solución preparada en 1000 ppm en un litro a 200 rpm. 
 
 La cinética de adsorción más eficiente se evidenció a los 30 minutos con una 
concentración de 250 mg/l y dosis de adsorbente de 0.375 gr. esto coincide con 
Pérez (2016) quien realizó estudios con quitosano-zeolita para remover fluoruros 
quien trabajando con adsorbente de 0.1 gr. De adsorbente pudo remover la misma 
cantidad que las obtenidas en esta investigación. los experimentos de absorción 
tuvieron un mejor ajuste al modelo de Freundlich. Por lo tanto, ambos compuestos 
pueden considerarse buenos adsorbentes para la eliminación de fluoruro o plomo 
en agua, además de ser biodegradables y amigables con el medio ambiente. 
 
 Evidenciando con ello, que pocas investigaciones han optado por la utilización de 
un coagulante natural y que tiene muchos beneficios comparados con los 
coagulantes comúnmente utilizados en las industrias de tratamiento de aguas. 
56  
 Negm (2018) en su investigación sobre eliminación de metales de efluentes 
mineros, trabajó con 4 especies de algas Cystosiera, Sargessum, Vulgare y 
Turninaria, quien utilizó la misma velocidad de agitación de 200rpm donde utilizó 
una dosis Adsorbente de 0.375 gr. Mucho menor al compararla con este 
experimento al utilizar 1 gr. Finalmente obteniendo una remoción del 85%. 
57  




 Se concluye que la eficiencia del alga Macrocystis integrifolia en la aplicación 
de la cinética de adsorción de plomo es significativa ya que se logró adsorber 
concentraciones considerables comprobando su eficiencia de remoción.
 El alga macrocystis integrifolia empleada para la adsorción del plomo influyo 
mucho en la remoción del plomo al emplearse el tamaño de partícula óptima 
de 180 µm con un tamiz n° 180 y su peso de .0375 gr. Estas característ icas 
jugaron un papel importante en la adsorción del plomo. Asimismo, los 
resultados obtenidos en la cinética de adsorción con mejor tiempo de 30 
minutos con dosis de 250mg/l de plomo.
 Las concentraciones de plomo, los tiempos empleados, la dosis utilizada 
influyeron en el proceso de floculación y en la eficiencia de la adsorción de 




 Las muestras deben ser filtradas adecuadamente para evitar alteraciones en las 
lecturas de adsorción con el equipo de adsorción atómica.
 Realizar pruebas con más tiempos de los ya empleados en esta investigación 
para evidenciar su cinética de adsorción.
 Se recomienda realizar pruebas con más dosis de la ya empleadas en esta 
investigación para evidenciar con más detalle su cinética de adsorción y 
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Anexo 2: Toma dilución de muestra Anexo 3: Imagen de análisis 
Figura 22. Filtro de muestra. Figura 23. Muestras preparadas. 
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